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BESCHREBUNG 

ANORDNUNG SOWIE VERFAHRENZUR RAUMLICH AUFGELOSTEN 
BESHMMUNG VON ZUSTANDGROSSEN IN EENEM 
UNTERSUCHUNGSBEREICH 

Die vorliegende ErBndung betriffi eine Anoidnung zurraumHch aufgelosten Bestimmung von 
mechamschen, physikalischen, chemischen und/oder biobgischen Eigenschaften und Zu- 
standsgroBen sowie der Anderung dieser Egenschaften und ZustandsgroBen in einem Unter- 
suchungsbereich eines Untersuchungsobjektes. Die vorliegende Erfindung betriffi femer ein 
Verfahren zur iaumBch. aufgelosten Bestimmung dieser Eigenschaften und ZustandsgroBen 
unter Verwendung der erfindungsgemaBen Anoidnung. 

Fur die Diagnose von Tumoren wie zum Beispiel dem Mammakaranom wild zumeist noch auf 
das bildgebende Verfehren der Rontgeomammographie zuruckgegriffen, obwohl eine Schadi- 
gung des durchstrahlten Gewebes nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Als 
alternative Untersuchungsverfahren stehen die apparativ aufwendige undkostenintensive 
Kernspintomographie sowie UltoschiUl-^Iessverfahren und die Infiarot- Tomographic zur 
Verfugung. Eine besonders schonende Gewebeuntersuchung soil mit Hilfe tichttomographi- 
scher Verfehren, bei denen das zu untersuchende Gewebe mit sichtbarem bzw. Infrarotticht 
beleuchtet und die reflektierte oder transmittierte Strahlung nachgewiesen wild, gelingen. 

In der DE 195 0 474 Al wird ein optisches Verfehren beschrieben, mit dem sich physio- 
logische und pathologische Veranderungen in einem biologischen Gewebe in vivo nachweisen 
lassen sollen. Dabei wird Gewebe mit Licht bestimmter Intensitat, dessen Wellenlange konti- 
nuierlich oder in diskieten Schritten geandert wird, bestrahlt und ein Transmissions- oder 
Reflexionsspektrum durch Messung der Intensitat der transmittierten bzw. reflektierten 
Strahlung in Abhangigkeit von der Wellenlange aufgezeichnet Dabei kann ein in vivo- 
Transmissiomspektrum uber ein kommerziell erhaluiches Spektroracfiometer, das tiber eine 
WeiBtichtquelle mit gleichfonniger und hoher spektraler Strahlungsdichte, ednen Gittermono- 
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chromator, einen Kantenfilter und einen Rberkopf verfugt, aufgezeichnet werdea Dabei wird 
die von dem Gewebe absorbierte und gestreute Strahlung auf der dem Glasfasedcopf gegen- 
uberliegenden Seite iiber ein Ochfleiterkabel erfasst 

5 Der DE 199 30 408 Al ist ein OCT-gestutztes Chirurgiesystem mit einem OCT-Modul 
(Optical Coherence Tomography-Modul), umfassend einen Oberflacnenscanner und eine 
Auswerte- und Anzeigeeinheit, zu entnehmen. Derartige Systeme kohnen zum Beispiel fur eine 
navigationsunterstutzte Wirbelsaulenoperation eingesetzt werden. Zwecks Datengenerierung 
wird das Untersuchungsobjekt vorzugsweise mit einem im Intraroten liegenden OCT-Strahl 

10 abgetastet AUerdings ist vor einer navigauonsunterstiitzten Operation stets erforderlich, das 
Untersuchungsobjekt mittels Computertomographie (CI) aufzunehmen und die erhaltenen 
CT-Daten in einer Auswerte- und Anzeigeeinheit zu speichem. Mit Hilfe der optischen Koha- 
renztomographie lassen sich dann nach diesem Verfahren Schnittbilder von biologischen Pro- 
ben vermessen sowie Gewebestrukturen bis in Tiefen von ca. 2 bis 3 mm untersuchen, wobei 

15 typische Scanfelder ein Volumen von ca. 50 mm x 50 mm x 50 mm fur die Vermessung 
zuganglich machen sollea GroBere Untersuchungsbereiche bzw. Tiefeninformationen von 
Gewebestrukturen sind mit dem in der DE 199 30 408 Al beschriebenen Verfahren 
aHerdings mcht zuganglich 

20 Die DE 196 24 167 Al offeribart ein Verfahren zur Koharenz-Biometrie und -Tomographie 
mit erhohter Transversalauflosung zur Messung der Lage nicht-remittierender SteUen entlang 
einer Messstrecke an der Obernache und im Inneren von Objekten mittels eines Messlicht- 
strahls eines KurzkoMrenz-Interferometers. Dabei soil der zur Gewahrleistung einer Koharenz 
zum Refeienzlicht erfordediche Weglangenabgleich durch die Bewegung eines dnzigen 

25 optischen Bauteils bewerkstelhgt werden. Mit der in der DE 196 24 167 Al beschriebenen 
Vorrichtung soil nun auch transversal zur Beleuchtungsrichtung eine gute optische Auflosung 
erreicht werden, die insbesondere uber die gesamte Objekttiefe konstant und frei von 
statistischen mterferenzerscheinungen, sogenannten Speckles, ist Die vorangehend beschrie- 
bene Vorrichtung soli sich insbesondere zur Augenuntersuchung eignen. 
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Lidittomographische Verfahreh wie die optische Streutomographie haben zwar den Vorteil, 
sehr schonend und zerstDrungsftei audi biologisches Gewebe edner Untersuchung zuganglich 
zu rnachen, liefeni jedoch nur fiir geringp Eindringtiefen in ein Unteisuchungsobjekt vedasslich 
Daten. Auch kommt man uber eine im wesentlichen zwtidimensionale Bildgebung ublicher- 
5 weise nicht hinaus. Im ubrigen gplingt eine veriassliche Bildgebung haufig nur in Kombination 
mit bekannten aufwendigen Untersuchungsverfahren wie zum Beispiel der Computertomo- 
graphie. 

Folgjich ware es wunschenswert, auf Untersuchungsverfahien zuriickgreifen 2x1 konnen, die 
10 das zu untersuchende Objekt bzw. Gewebe unabhangig von der Untersuchungsdauer und der 
Haufigkeit der Untereuchungen nicht angreifen oder schadigen und dabei gleichzeitig auf 
apparativ ednfache und zuverlassige Weise bildgebende Informations liefern, die sich nicht auf 
oberflachennahe Bereiche des Untersuchungsobjektes beschranken. 

15 Der vorliegenden Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung bzw. ein Ver- 
fahren zur Verfiigung zu stellen, mit der bzw. mit dem sich Untersuchungsobjekte zerstorungs- 
frei und ohne Verursachung von Schadigungen oberflachennah wie auch oberflachenfem mit 
hoher Auflosung untersuchen lassen. 

20 Die dem erfindungsgema Ben Verfahren zugrundeliegende Aufgabe wind gelost dutch ein 
Hnbringen von magnetischen Partikdn in zumindest einen Teil des Unteisuchungsbereiches, 
Erzeugen eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen 
Feldstarke, so dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster Teilbereich mit niedriger 
magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit hoherer magnetischer Feldstarke 

25 ergibt, Erzeugen eines uberlagerten oszillierenden oder rotierenden Magnetfeldes zumindest 
teflwdse in dem ersten Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke, so dass zumindest 
ein Anteil dieser magnetischen Partikel oszilliert bzw. rotiert, Enstrahlen elektromagnetischer 
Strahlung in den Untersuchungsbereich mittels mindestens einer Strahlungsquelle und 
Detektion der reflektierten und/oder gestreuten elektromagnetischen Strahlung mittels 
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mindestens eines Deteklors und Ermittlung der Intensitat, Absorption und/oder Polarisation 
der leflektierten und/oder gestreuten elektromagnetischen Strahlung. 

Vorteilhafterweise kann dabei vorgesehen sein, dass die^ in&esondere relative^ rautrfiche 
5 Lage derbaden Teflberache in dan Urrtosuchtnr^QTach \aandert wrd, so dass die 
MagneHsiming der Partikel ach oitiich andert, und die Signale, die^vmdadurchdiese 
VamdaxmgbeeinflusBtmMagp^^ 

2ur Gevrimung\oiInf^^ die Aiderungder 

raumlichen Verteilung der magpetischen Partikel im Unteisuchun^eDach ausgev\ertet 
10 waden. 

Pas erfinchTng^pmafe Vprfahnm marht dabei imiA^aenflichm. Gcbrauch \ron einer Anordr 
nung, we ae in da: m\eoffmflichten deutschen Patentarimddung mit dan Aktenzeichen 
101 51 778.5 beschri<±>en ist. AuchfifrberaEUgteAi^ 
15 \AdrdHemrLt airfdievo^ 

Mit do: afiridung^emafi zum Einsatz kommenden Arordnung wrd im Urtersuchungp- 

betacheiniaumftch 

MagpetMdsosdroac^ 

20 auGeren M^petfdd abwacht, also nicht gesattigt ist Diesa enste TeObaeich ist \orzu^- 
wdse ein raumlich 2i3saminerihangQider Baeich; arkannaudieanpunktform 
saiy aba: audi ane linie oda ane Hache. In dan zwatai T albaach (dh in dan 
aufiahalb des ersten Tals vablabaidm Rest des Untasudiimg^baachs) ist dasMagnetfdd 
ggriigaid stark, urn die Partikel in anan Zustand der Sattigung zu halten. Die Magneti- 

25 aerung ist gesattigt, wain die Magnetisierung naheai alia: Partikel in ungefahr der Richtung 
des aufieren Magnetf&des au^gerichtet ist, so dass mit einer wataen Erhohung des Magpet- 
f ddes die Magpetisierung dort wesaitlich waiiger zunimmt als im asten Talbeiach ba 
einer entspra±imden Ethohung des Magnetfeldes. 

30 DurchVaarufenjr^ 

andert ach die (Gesa^-)Magridisieiajng im Untasuchun^aach Misst man daher die 
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Magrtetiaaiing im Untasuchun^^enach oder dawon beeinflusste phyakalische Parameter^ 
dartn kann man daraus Info > 1 1 lationen vber die raumliche Valaiung da: magp&ischen : 
Partikd imUnteasudiungj±«rdch 

5 Zur Veranderung der raumKchen Lagp da: baden Teilbereiche im Untasuchungierdch 
bzw: zur AruJerung (to Magnet einartlich 
undyfoder zeiflich verandeHiches Magpetfidd aseugt wecdea Daba kann audi \arge9eha1 
seii\ dass die durch ^ 

waiig^tais aner Spule induzierten Signale empfangen und zur Gewmnung von Information 
10 uba: die raumliche Verteilung da: magnetischen Partikel im Untansuchun^ba^ch ausga- 
werdax MogUchst grafie Signale laseai ach dadurch errachan, dass die raumliche 
Lage da: beiden T eflbereiche mp^ichst schndl verandert wrd Zur Erfiassung da: Signale 
kann arte Spule benutzt wmlen, mit da: im Untersuchiing^a^ach ein MagnetMd eczeugt 
wird Vorzugpvreise wird aba: dne gesanderte Spule benutzt. 

15 

DieVerandaxoigcter^^ auchmittdsaneszEitlich 
vei^dedidienM^^ 

periocfisches Signal induziert Der Empfiang cfie9es Signals kann ach aber irtsofem schwiaig 
gestalten, alsdieim Uniasuchiing^ba^ich enzeugf eax Sigpale und das aatlich \eranda3iche 
20 MagnelMd^dizatigv^^ 
dmdurchdasMagpetMdind 

imUntasiKhun^amch induzierten Signalen untaschiedai werden Dieses lasst ach jedoch 

daduK^ivemiactoi, dasseinza 

auf den Untasuduing^era 
25 z^tesFrequenzbanii ^ 

zur Gevvinnung von Information uba: die raumlirhp Vgrteihmg Hpt m^gpeKschen Partikel. 

aus^v\e1:et mixi Dabd dass die Frequaizkom^^ 

zwatai Fraquaizbandes nur dtnrh eme Andmmg Hpt MagnpHrfpn mg iip TJhfeguchunga- 

beaeich infblge da: Mchtlinearitat der Magpdiaaiin^kainlinie attstehen kannen. Warm 
30 das zatlich vaandediche Magnetfidd daba enm sinusfi&migai periodischen Vedauf hat, 

besteht das aste Iroqpiarzbar^ 

^urfoomng^ Gnindsc^^ 
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Grundschwngpngauch 

Grundschwrigung, die zur Ausvvertung haangezogen werden konnea 

Eine bevorzugte Anordnung fur das afindun^ganafie Verfahrai zachnet ach dadurch aus, 
dass die Mittd zur Eczeugung des Magrietfiddes ane Gradimtaiqxileiaru)idnung zur Erzett- 
gung anes magpetischen Gradientenfiddes umfassen, das in dan ersten T albenach des 
Urd^suchtin^ba^ches 9eine Richtung umkehrt und einen Nulldurchgpng aufweist. Dieses 
Magpetfdd ist - wenn die GiadimtQ>SpadaiancKdnung zB. zv\d badersats des Unter- 
suchun^erdchs angeoidnete gjachartig^ aba:\rangegensiimigmS^^ 
Wicklungen umfesst (MaxvueJlspule) - an anem Punkt auf da: Wicklungsachse Null und 
tummt badasats dieses Punktes mit erttgsgengesetzter Polaritat nahezu linear zu Nur bd 
den Partikdn, die ach im Beceich tan diesai FddrNullpunkt beSnden, ist die Magneti- 
aaungnicht gesattigt Ba den Partikdn aufiedialb dieses B aeiches ist die Magnetisiecung im 
wesenflichen im Zustand der Sattigpng 

Daba karmeine Anoixinun^ mit MittelnzurErzeug^ 

tischen Gradientenfdd ubedagsrten zdtlich vagndprlicha\ Magn.dfid.des zwecks Verschie- 
bung der baden Talbaache in demUrdersuchung^adch Da von der Gradienten- 
Spulenancaxinung erzeugte Betach wrd dabei um dm Fdd-Nullpunkt herum, <i h derasbe 
Talberdch, irmerhalb des Untasudnur^beracte durch das 2dtlich vaandediche Magpetfdd 
vaschbbai. Ba gadgpetem zeitKchen Vedauf und O riatfierung dieses Magnetfddes kann 
auf diese Wase der Fdd-Nuttpitnkt den gssamten Untesuduin^aeich durcWatrfen 

Die mit dec Vaschiebung des Fddnullpfunktes einhergehende Magnetiaerur^^derung 
kann mit einer entsprechenden Spulaianardnung empfangen waders Die zum Empfang der 
im Untasuchion^aach erzeugfm Signale benutzte Spule kann daba ane Spule san, die 
baats zur Erzeugung des Magnetfdds im Untasuchung^erdch dient Eshat jedochauch 
Vorteile, zum Empfang eine gpsanderte Spule zu verwaidav wal diese von der Spulenanr 
oidnungaiikoppe^ die an zdtlich reranderliches Magpetfidd azeugt 

Aufierdem kann nut ana: Spule - a^recht dxrmit mdrra?aiSpulai- anvesbessertes 
Signal y^ausch- Vahaitrds erzidt warden 
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DieAtrplitude da: in dec Spulenaiu>rdnung induzierten Sigpale ist umso goofier, je schndler 
sLch diePositiQn des Fdd-NuUpunktesim andert, dh jeschndler 

achdasdemmagp^^ 

andert. Esist aba: technisch schwerig einasats an zatlich \a^riprliches MagpetfeLd zu 
5 eczeugpn, dessenAmpHtude auscacht, urn dm FddrNuILpunkt amPunkt desUntetsur 
chung^etadiS2u^ei^^ um 
Sigpale mit rinpr m<ttrhp<nclm Amplihidp 711 vrxpiig m Besondeisgpagnet sindHaffo 
9olche AuaxJrnmgmiiu 
demm^petisdim Gradient 
10 aatlich langpam und mit gtofier Amplitude va^ndedich ist und das zvveite MagpetfeLd 
2eitlidi schndl tnid irut iiiedri 

schiedlich schnell und mit untascHedlidha: Amplitude vexandediche Magpetfdder - ... 
vorzug^vreise ran zv\a Sptdaianordnungen - eczeugt. Als^taa: Vortal agibt ach, dass 
die Fddmderungen so schnell son konnen (zB >20 kHz), dass ae bbenhalb da: mensch- 

15 EchenHorgpaizeEegaxDa^ dass die baden Magpetfdder 

im Uxttasuchung^ecach im vvesentlichai zuananda: senktecht vedauferu Dieses edatbt die 
Verschiebung des fddfraen Punktes in einan zv\adirrienaonalen B aach Dutch ein weitaes 
Magpetfdd, das eine Komponentebesira, die senkrecht zu den baden Magnetfeldan vesy 
lauft, ergflbt sich eine Erv\aterung auf anen chddimensionalen Bereich. Von Vorteil ist 

20 ebenfalls eine Anordnung mit einan dec SpulenarKarhncung nachge9chaltetai Filter, das von 
demderSpulenancaxinurg Signal die Sigpalkomponentai in einan asten 

Freqpjen^andtmtaxki^^ dss 
hfihaeFrequaidcQD^pariert 

Hiabei Wid die T atsache ausgpnutzt, dass die Magpetiaaim^KairilMe in dan B erach, in 
25 dan die Magpetisierung von dan nicht gesattig)ta\ in den gesattigten Zustand ubergeht, 
rtidrflinear ist DieseMcMinearitat bewirkt, dass ein zB. ein aatlich sinu^annig vaJaufen- 
des Magpetfdd mit der Frequenz f im Berach der Nichtlinearitat eine aattch \rasnderiiche 
Induktion mit der Frequenz f (Grundvrefle) und g^nzzahligsn Vidfachen der Frequenz f 
(OberweUai bzw: hrihere Hainan^ 
3 0 den Vorteil, dass die Grundwelle des ^adtaatig zur Vaschid>ung des fdd£raa\ Punktes 
wiiksammMagpetfddes 
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Fiir das erfindungsgemafie Verf abren ist es von besonderem Vorteil, wenn die magnetischen 
Partikel superparamagnetische Partikel, insbesondere mit kleiner effektiver Anisotropie, ferro- 
magnetische Eindomanenpartikel mit einer effektiven Anisotropic, die ausreicht, dass die 
Partikel sich nur noch in einer Suspension superparamagnetisch verhalten, weichmagnetische 
5 Partikel, insbesondere mit kleinem Entmagnetisierungsfaktor und eine magnetische Anisotropie 
aufweisend, und/oder hartmagnetische Partial darstellen. 

Geagnete magpetische Partikel and daba sdche^ dieba einanhinieicte 
fddinS^gunggehmkoroim EineiKtfvveri^^ dass die magne- 

10 tischen Partikel ubo: erteMindestgp^ebzw: enMindestcfipolimmerri: wrfugm. 

Geagnete magnetische Partikel verfugen gimstig£rv\eise iibar ^messungen, diekleingegai- 
ifl^derGrafe da: Voxel and, ctermMagpetiaentfigd afbidung^ariafieVa:- 
fahren etmittelt werden solL Waterhin so!ltebevai2Ugfa^Aese die Magpetisierung da: 

1 5 Partikel ba mo^ichst geringpn Fddstarken des Magpetfieldes in die Sattigung gglangert Je 
geringer die dafur afoidediche Feldstarke ist, desto hoher ist das raumliche Aufloaang^ 
vennogenbzxv. desto schvAecha: kanndasimUntasu^^ (extenne) 
MagpetMd sart Waterhin sollen die magnetischen Partikel an moglichst hohes Dipol- 
Moment bzw: one hohe S^gun^mduktion haben, darrdt cfteAruJerungctoMagpeti- 

20 sierung mogfichst grofie Au^png^agpale zur Foigp hat. BeimEinsatzdesVerfah^ 

medizirrischeUntas^^ ist dariSber Hnaus wichtig, dass die Partikel nicht toxisch and 

Vortalhaftemeise wasen die magnetischai Partikel eine Anisotropie auf , die ausracht, dass 
die Magnetisiaxingpandating des Partikds im \vesenflichen durch geometrische (Brown 1 sche) 
25 Rotation erfolgt. DieUmmagnetisierung^ 

tragt jedoch re^lmaBig neben da: Brown'schen Rotation nicht rnafigeblich zur Ummagneti- 
siaimgimafinchmg^em^^ 

Gemafi einer bevoizugtaiAusgpstalt^^ 
30 gsschlagav dass cbs magnetische Pariik^ dessmUmm^ne- 
tisierung im wBsentlichen nutteJs Brovvn'scher Rotation afdlgt. 
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GeagpetemagpetisdieMa^^ ekes 
sichinihnmrttireire 

mehnere Weifi'sche Bereiche nicht vcriiegea GeeignefeParti^^ 
5 besanders bevcasugfren Variarrte der Erfiridung im Bereich von 20 rim bis ca 800 nm, wbba 
die obereGrerize audi vomange^ Vcozugpv\dsewidftfr 
maner^ardM auf Magnefcit (F^0 4 ), Maghamit (? -Fq>0 3 ) und/(xJo: rdchistoc^ 
magpetischeEiserK^ 
gpofierePartikd, zB. mit 

10 Ineixierv\eitermbev^^ 

eingesetet, dajenObeflMie^ , 
sdchai BescHchtung vetsehen ist, dielicht reflektiert. 

Im aflgemeineri ist daba von Vortel, wain die McarLodom^ eine hohe effective 

Anisotropic aufwasert Unter effektiw Aiisotropie wild hierbei die aus do: Forai- 
15 Anisotropic imd aus ^ 
vai^^enarmtmFatt 

PartiM, dh die Uirmiagndiaeiing ba Anlegen eines aufieren Magp^fddes erfblgf durch 
Brovvn'sche bzw. ^metrische Rotation. 

Gem^eirifiraltemato 
20 sehmsan,dassc^:mag|^^ 

di^hartmagnetisch^ MialtictoiiianenpartiM darstellt. Die9e Multidooianenr 

partfl<dstellmziim^ 

Domanen ausbilden konnea Geagpeter WeiseTOfugen derartigeMe^^ 
uba eine niediige Sattigung^nduktion. 

25 Hartmagnetische Mdi^domang^arti]^ weisen im weagnflirhpn dip gLeichen magp^yVn 
Eigaischaften auf we Monodomanmparti^ mit grofier effiektiver Aiisotropie Wach- 
magpetische Mdnoncbmanai^^ mit kiener S^gun^iiagnetiaerung and vor allem 
daimgeagpet, wamste 
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Geagnete hartmagpetische Werkstoffe umfossen z3. AL-Ni-, AL-Ni-Co- tend FeCoV- 
Legierungen sowie Bariumfarit (BaO 6xFq,0 3 ). 

5 Erfindung^gan^istvc^^ 

Magnetfddes, in&esondere mit aner Starke ronetvsa 100 mT oderv^niger, inSattigung 
geheax Selbstverstandlich and audi gpofiere SMgqn^ddstadoai fur das efindun^gemafie 
Vaiahrengeagnet, 

10 Geagnete MagnetMdstaricen liegen fur vide A\\\endungsn 9chon ba etvsa 10 mT oder 

darunter. Diese Starke wild berats fur vide Gewd>e- oder Org^intasuchungai ausnachax 
AberauchmitFddstai^^ mT cderdaaointa:odervm^Aa0,l mT oda: 

darunter lassai ach gute Messssultate erziden- B aspielsvvdse laseai ach ba Magpetfddr 
starkaivonetvvalO mT oder darunter, van etwa. 1 mT oder darunter sowie bd etwa 0,1 

15 mT und darunter Konzaitrationsangpbav Tempaatur oda: pH-Wert mit hoha: Genauig- 
kdt und Auflosung bestiirimea 

Unter dnan anfieren Magpetfidd, bd dan die magpetischen Partikd in Sattigung gehen 
bzw: roriiegen, soli imSinne der voriiegaiden Erfindungan sdc^Magpetfdd vetstanden 
20 werda\ bd dan etwa die Halfte der S^gungpmagnriiaaiir^endcht ist 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des eifindungsgemaBen Verfahiens zeichnet sich 
dadurch aus, dass die magnetischen Partikel in einer flussigen, viskosen oder gelartigen Hiille 
in dem Untersuchungsbereich vorliegen oder in diesen eingebracht werden. 

25 

Das erSndvmgsgemaBe Verfahren zeichnet sich ferner dadurch aus, dass als elektromagne- 

tische Strahlung Mikrowellen-, Infirarot-, VIS-, Ultraviolet!- und/oder Rontgenstrahlung 

eingesetzt wird bzw. werden. 

* 

30 Die auf das Untersuchungsobjekt dngestrahlte elektromagnetische Strahlung dringt je nach 
Natur des Untersuchungsobjekts unterschiedlich tief in dieses ein und wird in unterschiedlichen 
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Schichten desselben unterschiedlich stark leflektiert, absorbiert oder gestreut Als Streu- 
strahlung kommt zJ3. die Raleigh- oder die Mie- Strahlung in Betrachit Dabei wird 
insbesondere wellenlangeabhangig die Ihtensitat der gestieuten Strahlung untersuchL 

5 Als vorteilhaft hat sich weiterhin erwiesen, wenn mindestens ein optisches Kontrastroittel, 
insbesondere ein fluoresziaEndes Kantastauttd, in den Untersuchungsberrich eingebracht 
wird oder in diesem voriiegt 

Als optisches Kontrastmittel bzw. fluoreszierendes Kontrastmittel kann bdspielsweise auf 
10 solche zuruckgegriffen werden, die sich gezielt in Tumorgewebe anlagern bzw. ansammeln. 
Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird dann eine Bildgebnng erreicht, die auch drei- 
dimensionale Struktuien Mar und deutlich erkennbar macht und demgemaB bei der chirur- 
gischen Entfernung solcher Tumore verwendet werden kann. Indem die Gienzen zwischen 
gesundem und krankem Gewebe deutlich erkennbar gemacht werden konnen, wird vermie- 
15 den, dass auch das gesunde Gewebe angegriffen bzw. in Tedlen nrit entfernt wird. 

Uber die Wechselwirkung der oszillierenden oder rotierenden magnetischen Partikeln in dem 
ersten Teilbereich nrit niedriger Feldstarke mit der eingestrahlten elektromagnetischen 
(Streu)Strahlung kann aus der detektierten (Gesamt)Magnetisierung sowie der, insbesondere 
20 wellenlangenabhangigen, Detektierung do- Streu- und/oder Reflexionsstrahlung das Gewebe 
bzw. konnen Gewebeeigenschaften dreidimensional aufgelost, lokal eingrenzbar und tief- 
liegend nrit hoher Auflosung abgebildet werden. Folglich sind aus den magnetischen und 
optischen Antwortsignalen im Untersuchungsbereich Eigenschaften desselben exakt ableitbar. 

25 GemaB einem weiteren Aspekt des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass die 
gestreute und/oder refleklierte elektromagnetische Strahlung richtungsabhangig detektiert und 
ausgewertet wird. 
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Ferner hat sich als besonders zweckmaBig erwiesen, wenn die Intensitatsanderung der 
gestreuten und/oder ieflektierten elekliomagnetischen Strahlung in Abhangigkeit von dem 
Oszillationsmodus oder der Rotationsgeschwindigkeit detektiert wird. 

5 Die Lokalisierung der Intensitatsanderung sowie die Lokalisierung von charakteristischen 
ZustandsgroBen im Unteisuchungsbereich, die mit dear eingestrahlten elekliomagnetischen 
Strahlung wechselwirken, gelingt besonders zuverlassig, wenn das gestreute oder reflektierte 
Antwortsignal uber die Anderung der Rotation bzw. Oszillation der magnetischen Partikel in 
dem Untersuchungsbereich moduliert werden kann. Je nach Ausrichtung der magnetischen 
1 0 Partdkel zu dem eingestrahlten licht lasst sich regelmaBig in Abhangigkrit von dem Bewe- 
gungsverhalten dieser Paitikel ein periodischer Anstieg bzw. Abfall der Intensitat der Streu- 
strahlung feststellen. Hierbei eignen sich sowohl die Wellenlange bzw. Frequenz als audi die 
Intensitat des eingestrahlten Lichts zur Oiarakterisierung von, insbesondere physiologischen, 
ZustandsgroBen im Untersuchungsbereich. 

15 

Dabei kann vorgesehen sein, dass die elektromagnetische Strahlung mindestens edner spezifi- 
schen Wellenlange und/oder eines WeUerd^genspeldrums eingesetzt wird bzw. werden. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung sieht vor, dass die Strahlungsquelle eine optische Faser 
20 oder eine Mehrzahl an optischen Fasem, insbesondere integriert in einen Katheter oder ein 
Endoskop, darstellt 

Der Einsatz von z£. lichtleitfasern als Strahlungsquelle eroffinet die Moghchkeit, das Unter- 
suchungsobjekt von innen einer elektromagnetischen Strahlung auszusetzen und aus dem 
25 Objekt auf der gegenuberliegenden (AuBen)Seite austretende Strahlung, insbesondere Streu- 
strahlung, zu untersuchen. Auf diese Weise kann haufig, die Empfindlichkeit der Messung 
erheblich verbessert werden. 
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Die Untersuchung eines Untersuchungsobjektes kann beispielsweise bewerkstelligt werden, 
iadem der Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke iiber die Ansteuerung und/oder 
Bewegung der Spulenanordnung bewegt wird oder indem bei stationarem Teilbereich mit 
niedriger magnetischer Feldstarke das Untersuchungsobjekt bewegt wird oder indem gjeich- 
5 zeitig das Untersuchungsobjekt und der Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke 
relativ zueinander bewegt werderu 

Die der erfindungsgema'Ben Anordnung zugrundeliegende Aufgabe wild durch eine solche 
Anordnung gelost, umfassend 
10 a) mindestens eine Vorrichtung zur Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes in 
mindestens einem Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjekts, enfhaltend ein 
Tvfittel zur Eizeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumhchen Verlauf der 
magnetischen Feldstarke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster 
Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit 
15 hftherer magnetischer Feldstarke ergibt, 

b) mindestens eine Strahlungsquelle zur Erzeugung eleklromagnetischer Strahlung und 

c) mindestens dnen Detektar zur R eg shierung reflekfcierter und/bdar gestreuter 
dektromagp^ 



20 Die Anordnung zur Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes entspricht im wesentlichen 
denjenigen der unveroffenthchten deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 101 51 
778*5, Als Strahlungswellen zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung sind beispielsweise 
PW-Leuchtdioden, Halogenlampen, beispielsweise mit einem relevanten Messbereich von 
500 nm bis 1 100 nm, sowie herkommliche LaserlichtqueHen geeignet. Fur Detektoren zur 

25 Registrierung, insbesondere auch der wellenlangenabhangigen Registrierung von reflektierter 
und/oder gestreuter Strahlung, insbesondere Raleigh- und/oder Mie- Strahlung, kann auf dem 
Fachmann bekannte Systeme zuriickgegriffen werden. 
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Kinp, vorteifliafte Anordnung umfasst f emor an MitteL zur Vaandarung der, indDesandete 
relativen, r&jmlichen Lage der baden TeQbenache in dan Untasuchm^a^ch, so dass die 
MagrtetiaoiKigderPartil^ ach ortlich andert, an Mittd zur Erfessung van Sigpalen, die 
van der durch diese Va^danangbeariflijsrtaii Magrtetisierung im Urrfesuchijn^a?ach 
5 abhangen, sowie ein Mittd zur Auswertung der SigpaLe zur Gevvinnungvon Inforniatianen. 
uber die raumliche Verteilung da: magneHschen PartiM im Unteisuchun^eDack 

Dabdkannvor^sdienisan, dass die Mittd zur Erzeug^g des Magnetfddes arte Gradiav 
tai^pulenanardnung zur Eraeugung ones magpetischen Gradiaitenfddes umfassen, das in 
10 dm asten T eUbenach des Untasuch^K^^aTaches sane Richtur^ umkehrt und einen 
Nulldurcihg^ng aufweist. 

Gemafi einem vvtiteren Aspekt verfugf: die efindung^emafie Anordnunguber Mittd zur 
Erzeugqng anes dan magpetischen Giadierdenfdd ubedagerten zatlich vaandedichen 
15 MagnetfeLdes zwecks Verschidbung da: baden Talbaache in cJanUntaKjditm^aac^ 

D es wetaen karm diese Anocdnung uber eine Spulenanordnung zum Empfangen von durch 
die zeitKche Anderung da: Magpetisierung im Unteisudiung^anach induziafen Sigpalen 
verfiigen 

20 

Farter and solche AncnxJnungan geagpet mit einem Mittd 

zur Eraeugung anes asten und wenigptens eines zwa-ten, dan magpetischen Giadientenfdd 
ubedagerten Magpetfddes, vsdba das etste Magpetfdd zatlich langpam und mit gpafier 
Amplitude vaandedich ist und das zweite Magnetfdd zatlich schndl und mit niedriga: 
25 Amplitude vaandedich ist. 

Fana:kannvoa^EsAmsaiv dass die bacfenMa^etMder 
wesentlichen zueinander sanlceditvaiaufax 

30 Eineeriandnngsgem^eAncH^^ 

StraWun^qudle und dem Untersudiun^a^ach mindfistens ein Manochrornator, Chopper 
und/bder Polarisator vodiegt bzw. \odiegax 
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Ing^cherWeisekai^ 

dmng^bajach mindestens an Anafysator, insbe9caidere in Form eites Polarisationsfilte^ 
md/bderanMonoch^ voriiegax 

5 

EirteaftndmgpgemafeA^ 

arihat zur Emnitdtingiiruiyfoda: Ausvrertung da: detektiatai StaHung^agnale 

GanaS artanv^tamAspek^ daasderDetektoraneKamga 
10 daistelltodarmit^ 

vafoundai ist bzw. in Wiikv^indungsteht. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die iiberraschende Erkenntnis zugrunde, dass sich duich . 
Kombination eines magnetischen Gradientenfeldes ndt der Einstrahlung von elektromagne- 

15 tischen Wellen in einen Untersuchungsbereich sehr Mare, dreidimensionale Bilder mit hoher 
Auflosung audi oberflachenfern erzeugen lassen. Beispielsweise ist es mogjich, mit der auf- 
gefundenen Anordnung abgrenzbare Gewebeaieale, zum Beispiel Tumorgewebe, exakt zu 
lokalisieren. Dieses kann unter anderem dazu benutzt werden, dass bei der Entfernung von 
Tumorgewebe das umliegende gesunde Gewebe nicht in Mitleidenschaft gezogen wird Bei 

20 dem erfindungsgernaBen Verfahren ist zudem von Vortedl, dass die gesamte Bandbreite an 
elektromagnetischer Strahlung eingesetzt werden kann. Indem sich zum Beispiel Raleigh- 
Streuung und/oder Mie-Streuung detektieien lassen, kann auf bekannte Lichtquellen sowie 
Detektoren zuruckgegriffen werden, wodurch der apparative Aufwand gering gehalten wird 
Durdi die Vemendung c^tischer Kontrastari . . 

25 mogtichkeiten nochmals aufgeweitet werden. 

Ln folgenden wird eine bevorzugte Ausfiihrungsfonn einer erfindungsgernaBen Anordnung 
anhand einer Abbildung naher erlautert, ohne dass die Erfindung auf diese Ausfiihiungsform 
beschrankt werden solL 
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Die Abbildung stellt schematisch ein Untersuchungsobjekt in einem Gradientenfeld mit einer 
Stiahlungs- und Detektoieinheit dar. 

Bei dieser Versuchsanordnung befindet sich das Untersuchungsobjekt 1 in einem Gradienten- 
5 feld 2, das ttber einen durch gestrichelte linien angedeuteten Bereich 4 (den ersten 
Teilbereich) urn den feldfreien Punkt 6 veriiigt, dessen Feldstarke so gering ist, dass die 
Magnetisierung von dort befindlichen magnetischen Partikeln nicht gesattigt ist Die in dem 
Untersuchungsobjekt 1 vorliegenden magnetischen Partikel sind nicht abgebildet AuBerhalb 
des feldschwachen Bereichs 4 befinden sich die magnetischen Partikel im Zustand der Satti- 
10 gung (zweiter Teilbereich 8). Die Grofie des die raumliche Auflosung des Gerates bestimmen- 
den Teilbereichs 4 hangt einerseits von der Starke des Gradienten-Magnetfeldes ab und 
andererseits von der Grofie des fur eine Sattigung erforderlichen Magnetfeldes. Ein geeagnetes 
Gradientenfeld kann beispielsweise iiber ein Maxwellspulenpaar 10 erzeugt werden 

15 Dem Gradienten-Magnetfeld ist im Untersuchungsbereich ein weiteres Magnetfeld uberlagert, 
das wenigstens in einer Raumrichtung oszilliert oder rotierL Die Uberlagerung des Gradienen- 
Magnetfeldes mit einem weiteren Magnetfeld fiihrt grundsatzhch zu einer Verschiebung des 
feldschwachen Bereiches 4 in Richtung dieses Magnetfeldes, wobei die GroBe der Verschie- 
bung mit der Starke des Magnetfeldes zunimmt Bei einem oszillierenden oder rotierenden 

20 Magnetfeld andert sich dementsprechend die Position des feldschwachen Bereiches 4 zeitlich 
und ordich entsprechend 

Zur Erzeugung veranderlicher Magnetfelder fur jede beliebige Richtung im Raum konnen drei 
weitere Spulenpaare (nicht abgebildet) vorgesehen seiru Dabei hat sich als vorteilhaft heraus- 
25 gestellt, wenn das zeitlich konstante Gradienten-Magnetfeld und das zeitlich veranderliche 
veitikale Magnetfeld durch ein und dieselbe Spulenanordnung erzeugt werden. 

Als Lichtquelle 12 kann zum Bdspiel auf eine PW-Leuchtdiode, eine als WeiBlichtquelle 
dienende Halogenlampe mit einem relevanten Messbereich von 500 nm < X < 1 100 nm oder 
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eine herkommliche Laserlichtquelle zuriickgegriffen werden. Fur eimge Anwendungen hat es 
sich als vorteilhaft CTwiesen, in den Strahlengang zwischen lichtquelle und derlinsel4 einen 
Monochromator 16, einen Chopper 18 und/oder einen Polarisator 20 vorzusehen. Bei Ver- 
wendung von Laserlicht kann auch auf die drei vorgestellten optionalen Komponenten 16 bis 
5 20 verzichtet werden. Die Lichtstrahlung wind uber eine geeignete Optik 14 auf das Unter- 
suchungsobjekt 1 gerichtet, wobei der feldschwache Bereich 4 derart justiert wird, dass er 
noch in den Wirkbereich der an detn Untersuchungsobjekt gestreuten Lichtstrahlung liegt Die 
im feldschwache Bereich 4 durch dasiiberlagerte Magnetfeld oszilliearenden bzw. rotierenden 
magnetischen Partikel fuhren je nach Ausrichtung gegenuber der in das Untersuchungsobjekt 

10 eindringenden Strahlung zu einer zeitlich veranderlichen Wechselwirkung. 1st das oszillierende 
bzw. rotierende Bewegungsverhalten, bedspielsweise die OszdHationsfrequenz oder die Rota- 
tionsdiehzahl, bekannt, kann dieses Wissen bed der Auswertung der uber den Detektor 22 
erhaltenen Streusignale verwendet werden. Die dem Untersuchungsobjekt 1 entstammenden 
gestreuten und/oder reflektierten elektromagnetischen Wellen werden geeigneterweise uber 

15 eine Abbildungsoptik 24 in Form einer linse auf den Detektor fokussiert Hierbei hat es sich 
als vorteilhaft erwiesen, ein oder mehrere Analysatoren 26, zum Beispiel Polarisationsfilter 
und/oder Monochromatoren 28 zwischenzuschalten. Die bei dem Detektor 22 ankommenden 
lichtsignale konnen fiber eine Auswerte- und Anzeigeeinheit 30, die mit dem Detektor in 
Wirkverbindung steht, registriert und ausgewertet werden. 

20 

Die in der vorangehenden Beschreibung, den Anspriichen sowie der Zeichnung oflfenbarten 
Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in jeder beliebigen Form fur die 
Verwiridichimg der Erfmdung in flnen verschiedenen Ausfuhrungsformen wesentlich sedn. 
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BEZUGSZPTrHFNT ISTB 

1 Anardnung 

2 Gradientenfeld 

4 e*sterTeiIbe*eichn& 

6 feldfieierPunkt 

8 zweiter TeilberaLch mit hoherer Feldstarke 

10 Maxwellspulenpaar 

12 lichlquelle 

14 linse, Spiegeloptik 

16 Monochromator 

18 Chopper 

20 Polarisator 

22 Detektor 

24 Linse, Abbildungsoptik 

26 Analysator 

28 Monochromator 

30 Auswerte- und Anzedgeeinhedt 

A Untersuchungsobjekt 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Verfahren zur raumlich aufgel5sten Bestimrnung von mechanischen, physikalischen, 
chemischen und/oder biologischen Eigenschaften oder ZustandsgriJBen und/oder der 
Anderung von mechanischen, physikalischen, chemischen und/oder biologischen 
Eigenschaften oder ZustandsgroBen in einem Untersuchungsbereich eines 
Untereuchungsobjektes dutch die folgenden Schritte: 

a) Einbringen von magnetischen Partikeln in zunrindest einen Teil des 
Untersuchungsbereiches, 

b) Enzeugen eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen 
Feldstarke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster Teilbereich mit niedriger 
magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit hoheier magnetischer 
Feldstarke ergibt, 

c) Eizeugen eines uberlagerten oszillierenden oder rotierenden Magnetfeldes zumindest 
tdlweise in dem ersten Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke, so dass 
zumindest ein Anteil dieser magnetischen Partikel oszilliert bzw. rotiert, 

d) Einstrahlen elektromagnetischer Strahlung in den Untersuchungsbereich mittels 
mindestens einer Strahlungsquelle und 

e) Detektion dor leflektierten und/oder gestreuten elektromagnetischen Strahlung mittels 
mindestens eines Detektors und Ermittlung der Intensitat, Absorption und/oder 
Polarisation der reflektierten und/oder gestreuten elektromagnetischen Strahlung. 
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2. Verfehien nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die, insbesondere relative, raumliche Lage der beiden Teilbereiche in dern 
Untearsuchungsbereich verandert wird, so dass die Magnetisierung der Partikel sich ortlich 
andert, und die Signale, die von der dutch diese Veranderung beeinflussten 
Magnetisierung im Untersuchungsbeteich abhangen, erfasst und zur Gewinnung von 
MonnationubCTdieraumUche VerteU _ . 

Verteilung der magnetischen Partikel im Untersuchungsbereich ausgewertet wird bzw. 
werdea 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die magnetischen Partikel superparamagnetische Partikel, insbesondere mit einer 
effektiven Anisotropic, fertomagnetische Eindornanenpartikel mit einer effektiven 
Anisotropie, die ausreicht, dass die Partikel sich nur noch in einer Suspension 
superparamagnetic verhalten, weichmagnetische Partikel, insbesondere eine Anisotropie 
aufweisend, und/oder hartmagnetische Partikel darstellea 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die magnetischen Partikel in einer fiussigen, viskosen oder gelartigen Hiille in dem 
Untersuchungsbereich vorliegpn oder in diesen emgehracht werdea 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennreichnet 

dass als elektromagnetische Strahlung Mikrowellen-, Infrarot-, VIS-, Ultraviolett- 
und/oder Rontgenstrahlung eingesetzt wird bzw. werdea 
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekeimzrichnet 

dass mindestens ein optisches Kontrastmittel, insbesonderc ein fluoreszieiendes 
5 Kontrastmittel, in den Untersuchungsbereich eingehracht wird oder in diesem vorliegt 

7. Verfahren nach einem deryorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die gestreute und/oder reflektierte elektromagnetische Stxahlung richtungsabhangig 
10 detektiert und ansgewertet wird 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
daduich gekennzeichnet 

dass die Intensitatsanderung der gestreuten und/oder reflektierten elektromagnetischen 
15 Strahlung in Abhangigkeit von dem Oszillationsmodus oder der Rotationsgeschwindigkeit 
detektiert wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

20 dass die elektromagnetische Strahlung mindestens einer spezifischen Wellenlange und/oder 
eines WeUenlangenspektrums eingesetzt wird bzw. werden. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
daduich gekennzeichnet 

25 dass die Strahlungsquelle eine optische Faser oder eine Mehrzahl an optischen Fasern, 
insbesondere integriert in einen Katheter oder ein Endoskop, darstellt 
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1 1 . Verfahrcn nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke uber die Ansteuerung und/oder 
5 Bewegung der Spulenanordnung bewegt wird oder dass bei stationarem Teilbereich mit 
niedriger magaetischer Feldstarke das Untersuchungsobjekt bewegt wild oder dass 
gleichzeitig das Untersuchungsobjekt und der Teilbereich mit niedriger magnetischer 
Feldstarke relativ zueinander bewegt werden. 

10 12. Anordnung (1) zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaB einem der Anspriiche 1 bis 11, 
umfassend 

a) mindestens eine Vorrichtung (10) zur Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes 
(2) in mindestens einem Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjekts (A), 
enfhaltend ein Mittel zur Etzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen 

15 Verlauf der magnetischen Feldstarke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein 

erster Teilbereich (4) mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter 
Teilbereich (8) mit hoheier magnetischer Feldstarke eigibt, 

b) mindestens eine Strahlungsquelle (12) zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung 
und 

20 c) mindestens einen Detektor (22) zur Registrierung leflektierter und/oder gestreuter 
elektromagnetischer Strahlung. 



25 
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13. Anordnung (1) nach Anspruch 12, ferner umfassend 

tin Mittel zur Veranderung der, insbesondere relativerL, raumlichen Lage der beiden 
Teilberciche in dem Untersuchungsbeieich, so dass die Magnetisierung dear Partikel sich 
ortlich andert, ein Mittel zur Bf assung von Signalen, die von der durch diese 
5 Veranderung beeinflussten Magnetisierung im Untersuchungsbereich abhangen, sowie ein 
Mittel zur Auswertung der Signale zur Gewinnung von Informationen uber die raumliche 
Verteilung der magnetischen Partikel im Untersuchungsbereichu 

14. Anordnung (1) nach Anspruch 12 oder 13, 
10 dadurch gekennzeichnet 

dass die Mittel zur Erzeugung des Magnetfeldes eine Gradienteispulenanordnung zur 
Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes umfossen, das in den ersten Teilbereich 
des Untersuchungsbeieiches seine Richtung umkehrt und einen Nulldurchgang aufweist 

15 15. Anordnung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, gekennzeichnet durch 

Mittel zur Erzeugung eines dem magnetischen Gradientenf eld uberiagerten zeitlich ■ 
verandedichen Magnetfeldes zwecks Verschiebung dor beiden Ttilbereiche in dem 
Untersuchungsberrich. 

20 1 6. Anordnung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 15, gekennzeichnet durch 
eine Spulenanordnung zum Empfangen von durch die zeitliche Anderung der 
Magnetisierung im Untersuchungsbaeich induzierten Signalea 

17. Anordnung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 16, gekennzeichnet durch 
25 Mittel zur Erzeugung eines ersten und wenigstens eines zweiten, dem magnetischen 

Gradientenfeld liberiagerten Magnetfeldes, wobei das erste Magnetfeld zeitlich langsam 
und mit groBer Amplitude veranderlich ist und das zweite Magnetfeld zeitlich schnell und 
mit rriedriger Amplitude veranderlich ist 
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18. Anordnung (1) gemaJS Anspruch 17, 
daduich gekennzeichnet 

dass die beiden Magnetfelder im Untersuchungsbereich im wesentlichen zueinander 
5 serikrechtverlaufCTt. 

19. Anordnung (1) nach einem der Anspruche 12 bis 18, 
daduich gekennzeichnet, 

dass zwischen der Strahlungsquelle (12) und dem Untersuchungsbereich mindestens ein 
10 Monochromator (16), Chopper (18) und/oder Polarisator (20) vorliegt bzw. vorliegen. 

20. Anordnung (1) nach einem der Anspruche 12 bis 19, 
daduich gek ftriri7i»ichnet 

dass die Strahlungsquelle einen Laser darstellt 

15 

21 . Anordnung (1) nach einem der Anspruche 12 bis 20, 
dadurch gefc ftnnreichnet 

dass zwischen dem Detektor (22) und dem Untersuchungsbereich mindestens ein 
Analysator (26), insbesondere in Form eines Polarisationsfilters, und/oder ein 
20 Monochromator (28) vorliegt bzw. vorliegen. 

22. Anordnung (1) nach einem der Anspruche 12 bis 21, gekennzeichnet durch 
eine Auswerteednheit (30) zur Ermittiung und/oder Auswertung der detektierten 
Strahlungssignale. 

25 
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23. Anordnung (1) nach einem der Anspruche 12 bis 22, 
dadurch gekennzeicbiiet 

dass der Detektor (22) eine Kamera darstellt oder mit dieser und/oder einer 
Auswerteeinheit (30), insbesondere einem Mikroprozessor, verbunden ist bzw. in 
Wiikverbindung steht 
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ZUS AMMENFAS SUNG 

ANORDNUNG SOW1E VERFAHREN ZUR RAUMLICH AUFGELOSTEN 
BESTIMMUNG VON ZUSTANDGROSSEN IN EINEM 
UNTERSUCHUNGSBEREICH 



5 Die vorliegende Etfindung betriflt ein Verfahren zur raumlich aufgelosten Bestimmung von 
mechanischen, physikalischen, chemischen und/oder biologischen Eigenschaften oder 
ZustandsgroBen und/oder der Anderung von mechanischen, physikalischen, chemischen 
und/oder biologischen Eigenschaften oder ZustandsgroBen in einem Untersuchungsbereich 
eines Untersuchungsobjektes durch die folgenden Schritte: 

10 a) Einbringen von magnetischen Partikeln in zumindest einen Teil des 
Untersuchungsbereiches, 

b) Eraeugen eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen 
Feldstarke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster Teilbereich mit niedriger 
magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit hSherer magnetischer 

15 Feldstarke ergibt, 

c) Erzeugen eines uberlagerten oszillierenden oder rotierenden Magnetfeldes zumindest 
teilweise in dem ersten Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke, so dass 
zumindest ein Anteil dieser magnetischen Partikel oszilliert bzw. rotiert, 

d) Einsttahlen elektromagnetischer Strahlung in den Untersuchungsbereich mittels 
20 mindeslens einer Strahlungsquelle und 

e) Detektion der reflektierten und/oder gestreuten elektromagnetischen Strahlung mittels 
mindestens eines Detektors und Ermittlung der Intensitat, Absorption und/oder 
Polarisation der reflektierten und/oder gestreuten elektromagnetischen Strahlung. 

25 Femer betrifft die Erfindung eine Anordnung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, umfassend 

a) mindestens eine Anordnung zur Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes in 
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mindestens einem Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjekts, enthaltend ein 
Mittel zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der 
magnetischen Feldstarke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster 
Teilbenrich mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Tettberedch mit 



b) mindestens eine Strahlungsquelle zur Erzeugung elektnomagnetischer Strahlung und 

c) mindestens anen Detektor zur R^strioxingirflektiatQ: und/bder gestreuter 
dektromagr^^ 
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